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Es ist bekannt, Elektronen unter Vakuum zu er- 
zeugen und damit SchweiBungen unter Vakuum vor- 
zunehmen. Werkstucke aus Metall oder Nichtmetall 
konnen auf diese Weise ohne Verwendung von 
FIuBmittel oder Zusatzmaterial miteinander verbun- 5 
den werden. Hochgereinigte Metalle, die z; B. durch 
Schmelzen unter einem Druck von weniger als 
10 ~ 4 Torr gereinigt wurden, lassen sich unter glei- 

€em Druck, bei dem sie geschmolzen wurden, sehr 
t durch Elektronenstrahlen verschweiBen. Dies xo 
beruht darauf, dafi nach dem Schmelzen des Metalls 
unter Vakuum praktisch keine Gase mehr frei werden, 
die beim SchweiBen zur Porenbildung fuhren. Man 
erhalt somit porenfreie Schweifinahte. 

Anders sieht es aus, wenn Metalle, die nicht durch 15 
Schmelzen unter Vakuum hergestellt wurden, durch 
Elektronenstrahlen unter Vakuum geschweiBt wer- 
den. Bei diesem Vorgang werden eingeschlossene 
Gase zum Teil frei und verlassen unter Verspritzen 
von Metallteilchen die SchweiBzone. Der Rest der ao 
Gase kann bei dem normalerweise kurzzeitigen Auf- 
schmelzen nicht so schnell entweichen und dehnt 
sich entsprechend dem geringen auf ihm lastenden 
Druck aus. Beim spateren Erstarren des Metalls wird 
das Gas dann in Form von groBeren Gasblasen ein- 
gefroren. Man erhalt dadurch Schweifinahte, die von 
groBeren Poren durchsetzt sind. Dies wirkt sich auf 
die Festigkeit der Schweifinahte nachteilig aus und 
ist bei Festigkeitsuntersuchungen und Biegeproben 
Jmcht zu entdecken. 

40Ein weiterer Nachteil des Schweifiens mit Elek- 
tronenstrahlen unter Vakuum besteht darin, dafi ein 
ziemlich groBer apparativer Aufwand erforderlich ist, 
um Einspann- und Bewegungsvorrichtungen fur die 
Schweifistiicke in einem Vakuumbehalter anzuordnen 35 
und von auBen zu bedienen. Das SchweiBen groBer 
Werkstucke, wie z.B. Flugzeugtragflachen u. dgL, 
unter Vakuum bedingt dariiber hinaus einen grofien 
vakuumtechnischen Aufwand, d. h. riesige Vakuum- 
behalter und Vakuumpumpensatze. 4« 

Bekannt ist es ferner, die Schweifiung mit Elek- 
tronenstrahlen unter normalem Atmospharendruck 
durchzufuhren. Hierbei ist es notig, den Elektronen- 
strahl aus seinem evakuierten Erzeugungsraum an 
die Atmosphare herauszufiihren. Um die notige 45 
Strahl- und Energiekonzentration zu erreichen, ge- 
schieht dies praktischerweise durch eine Austritts- 
blendenoffnung und eine Druckstufenstrecke. Solche 
SchweiBeinrichtungen sind unter der technischen Be- 
zeichnung »Elektronenstrahlgeneratoren« bekannt 50 
Der Elektronenstrahl wird dabei in einer Vakuum- 
kammer erzeugt und iiber Druckstufen in die Atmo- 
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sphare geschossen. Beispielsweise konnen Elektronen 
durch Spannungen bis zu 200 kV beschleunigt und 
iiber eine Blendenoffnung von etwa 0,5 mm Durch- 
messer in die Atmosphere austreten. Dabei ist es 
moglich, Elektronenstrome von 20 mA und mehr zu 
erzeugen. Um die AustrittsblendenoflEnung vor Ver- 
unreinigungen zu schiitzen und das Eindringen scMd- 
licher Gase in den Elektronenstrahlerzeugungsramn 
zu verhindern, wird die Austrittsblendenoffnung mit 
einem Schutzgasstrom gespiilt. Dies bekannte Elek- 
tronenstrahls<diweiBen unter Atmospharendruck hat 
aber den Nachteil, daB gewisse Werkstoffe beim 
SchweiBen oxydieren oder gar verbrennen. 

Bekannt war es beim Lichtbogenschweifien, das 
Werkstiick vor Oxydation dadurch zu schiitzen, daB 
Vorder- und Riickseite des Werkstiicks mit Schutz- 
gas bespiilt bzw. abgedeckt werden. 

Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, das 
Verf ahren zum SchweiBen von Metallen oder Nicht- 
metallen mit Elektronenstrahlen unter Normaldruck 
zu verbessern. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB 
dadurch gelost, daB ein etwa parallel zur Richtung 
des Elektronenstrahls gerichteter, aus der Lichtbogen- 
schweiBtechnik an sich bekannter Schutzgasmantel 
zur Abdeckung der Vorder- und/oder Riickseite des 
zu schweiBenden Werkstiicks angewandt wird. Der 
Abstand zwischen der Austrittsblenden5flEnung fur 
den Elektronenstrahl und dem Werkstiick wird dabei 
weniger als 20 mm, vorzugsweise nicht groBer als 
10 mm, gewafilt. Das Arbeiten unter Vakuum beim 
ElektronenstrahlschweiBen wurde von der Fachwelt 
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bisher aus folgenden Griinden fur notwendigerachtet: 
Die Gegenwart von Gas verursacht eine Streuung 
des Elektronenstrahls, so da£ keine genaue Fokussie- 
rung des Strahls auf die SchweiBstelle mehr moglich 
erschien und dadurch das die SchweiBstelle urn- 
gebende Material in unerwiinschter Weise thermisch 
belastet wird. AuBerdem verursacht das Gas, welches 
die SchweiBstelle umgibt, Verunreinigungen der 
SchweiBstiicke, eine rasche Oxydation des Werkstiicks 
an der SchweiBstelle und eine Zerstorung der Elek- 
tronenquelle durch Oxydation. Bei der Fachwelt be- 
standen aus diesen Griinden bisher gewisse Vorurteile 
gegen das ElektronenstrahlschweiBen unter Normal- 
druck, weil schon ohne Schutzgasstrom eine relativ 
starke Strahlstreuung vorhanden ist, so daB die zu- 
satzliche Anwendung eines Schutzgasstromes er- 
warten lieB, daB dann eine SchweiBung vollends un- 
moglich sei. 

Als Beispiel fur das erfindungsgemaBe Verfahren 
sei angefuhrt, daB ein Edelstahlblech von 2 mm 
Dicke bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
30 cm/min mittels einer Beschleunigungsspannung 
von 90 kV und eines Elektronenstrahlstromes von 
7,4 mA einwandfrei durchgeschweiBt wird. Ein 
Schliffbild der SchweiBnaht zeigt in der Mitte der 
SchweiBnaht eine deutliche Einengung gegenuber der 
Eintritts- und Austrittsstelle des Elektronenstrahls. 
Dies ist vermutlich darauf zuriickzufuhren, daB sich 
urn den Elektronenstrahl im Innern des Werkstiicks 
ein positiver Ionenschlauch bildet, der zu einer Kon- 
zentration des Elektronenstrahls fiihrt, ahnlich wie es 
bei Fadenstrahlen bekannt ist. 

Die Zeichnung stellt ein Ausf uhrungsbeispiel einer 
SchweiBeinrichtung zur Durchf iihrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens dar. Der schematisch darge- 
stellte Elektronengenerator besteht aus einem Ge- 
hause 1 mit den drei Kammern 2, 3 und 4, die durch 
die Vakuumleitungen 5, 6 und 7 dauernd evakuiert 
werden. In ihnen herrschen beispielsweise Driicke 
von rund 10~ 4 , 10~ 2 und 1 Torr. 

In der Kammer 2 befindet sich der Heizdraht 10, 
der die Elektronen emittiert und sich auf einer Span- 
nung von beispielsweise — 90 kV gegenuber dem 
geerdeten Gehause 1 befindet. Zu seiner Isolation ist 
er daher in den meisten Fallen in einen keramischen 
Isolator 11 eingesetzt. Die emittierten Elektronen 
werden durch nicht dargestellte bekannte elektro- 
statische oder magnetische Mittel zu einem Elek- 
tronenstrahl 12 konzentriert. Er geht nacheinander 
durch die Bleridenoffnung 13 in der Zwischenwand 9 
und die Blendenoffnung 14 in der Zwischenwand 10. 
Weiterhin tritt er dann durch die Austrittsblenden- 
offnunglS in der Platte 16 in die Atmosphare. Es 
ist zweckmaBig, in bekannter Weise eine kleine Kam- 
mer 17 vorzusehen, der fiber die Leitungl8 ein 
Schutzgas oder auch die aus den Kammern 2, 3, 4 
abgesaugte Luft zur Spiilung der Austrittsblenden- 
offnung zugefiihrt wird. Der Druck in der kleinen 
Kammer 17 wird gleich oder ein wenig hoher als der 
AuBendruck gemacht, urn die Austrittsblenden- 
offnung vor Verunreinigungen zu schiitzen und das 
Eindringen vop Staub und unerwiinschten Dampfen 
in die Kammern 2, 3, 4 zu verhindern. Der AuBen- 
druck wird im folgenden als Atmospharendruck be- 
zeichnet; er kann aber auch etwas darunter oder 
dariiber liegen, also z. B. 500 Torr oder 2 at be- 
tragen. Er wird je nach dem zu schweiBenden Metall 
und der notigen Temperatur entsprechend gewahlt 
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Vor die Platte 16 ist ein Konstruktionsteil 20 gesetzt, 
z. B. an die Platte angeschraubt. Dieses Teil 20 be- 
sitzt an der Stelle, an der der Elektronenstrahl 12 
durch die Platte 16 austritt, ein Loch 21. AuBerdem 
5 ist der Ringkanal 22 eingearbeitet, der in Strahlrich- 
tung einen ringfonnigen Austrittsspalt 23 besitzt, 
durch den das Schutzgas austreten kann, das durch 
die Leitung 24 zugefiihrt wird. Dieser Ringkanal 22 
kann vorteilhafterweise auch in die Platte 16 des 

io Elektronengenerators eingearbeitet sein, wodurch ein 
besonderes Konstruktionsteil 20 iiberfliissig wird. Das 
Schutzgas, z. B. Argon oder Helium, umgibt dann 
den Strahl 12 in Form eines Mantels, der den 
Zutritt von Luft (Sauerstoff) und schadlichen Damp- 

15 fen zur Auftreffstelle des Elektronenstrahls nicht ge- 
stattet. 

Der Strahl trifft dann auf das Werkstiick auf, das 
in dem dargestellten Beispiel aus den beiden Teilen 
2Sa und 256 besteht, die miteinander verschweiBt 

20 werden sollen und zu diesem Zweck durch die 
Spannvorrichtung 26 in ihrer gegenseitigen Lagefest- 
gehalten werden. Diese Spannvorrichtung besitzt auf 
der Riickseite des Werkstiicks an der Stelle des 
SchweiBpunktes oder der SchweiBnaht einen Kanal 

as 30, der durch die Leitung 31 ebenfalls mit einem 
Schutzgas beschickt wird. Dieses Schutzgas schutzt 
die Riickseite der SchweiBstelle bei der hohen Er- 
hitzung durch den Elektronenstrahl 12 vor einer 
Oxydierung. 

30 Das SchweiBverfahren und die gezeigte Vorrich- 
tung gestatten bei sehr groBen Werkstiicken, diese 
f est anzuordnen und den SchweiBapparat zu bewegen. 
Sie vermeidet dabei all die Schwierigkeiten, die bei 
Bewegungseinrichtungen innerhalb von Hochvakuum- 

35 gefaBen auftreten. 



Patentanspriiche: 

40 1. Verfahren zum SchweiBen von Metallen 

oder Nichtmetallen mit Elektronenstrahlen unter 
Normaldruck, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein etwa parallel zur Richtung des Elek- 
tronenstrahls gerichteter, aus der Lichtbogen- 

45 schweiBtechnik an sich bekannter Schutzgas- 
mantel zur Abdeckung der Vorder- und/oder 
Riickseite des zu schweiBenden Werkstiicks ange- 
wandt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
50 kennzeichnet, daB der Abstand zwischen der 

Austrittsblendenoffhung fiir den Elektronenstrahl 
und dem Werkstiick weniger als 20 mm, vorzugs- 
weise 10 mm, gewahlt wird. 

3. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfah- 
55 rens nach den Anspriichen 1 und/oder 2, be- 

stehend aus einem Elektronengenerator, gekenn- 
zeichnet durch einen auf der Strahlaustrittsseite 
des Elektronengenerators den Elektronenstrahl 
umgebenden Ringkanal (22), der mh einer 
60 Schutzgaszuleitung (24) verbunden ist und, in 
Strahlrichtung gesehen, mindestens eine Austritts- 
offnung (23) fur das Schutzgas besitzt. 

4. Vorrichtung nadi Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Ringkanal (22) in der 

6 5 Platte (16) des Elektronengenerators eingearbei- 
tet ist. 

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 3 und/ 
oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur Halte- 



5 . 6 

rung des zu schweiflenden Werkstucks (25 a, 25 b) In Betracht gezogene Druckschriften: 

eine an sich bekannte Spannvorrichtung vor- Deutsche Auslegeschrift Nr. 1 084 398; 
gesehen ist, die einen mit einer Schutz- USA.-Patentschriften Nr. 2804885, 2887562; 
gaszufuhrieitung (31) verbundenen Kanal (30) »Technik des Hochvakuums* (Heraeus-Katalog), 

besitzt 5 2. Ausgabe vom Mai 1958, VII, S. 7/8. 
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